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Úvod 
Elektrické zařízení chápeme, z úhlu spolehlivostních aspektů, jako sériový spolehlivostní 
řetězec, u něhož výpadek jednoho článku znamená konec funkčnosti celého zařízení. 
Dielektrický pohled je ten, který svojí povahou obvykle nejvíce ovlivňuje to, co od těchto 
zařízení požadujeme. 
Elektrotechnik se tak, aby správně chápal jednotlivé vlastnosti materiálů, neobejde bez 
poznatků vysvětlujících chování izolantů, které vycházejí z dějů, jenž se odehrávají v jeho 
struktuře. Při výběru materiálů se musí vzít v úvahu i interakce mezi zařízením a prostředím, 
v němž pracuje. 
Mezi základní elektrické veličiny, kterými lze sledovat vlastnosti dielektrika v elektrickém 
poli při konkrétní relativní vlhkosti, teplotě a frekvenci, patří relativní permitivita, vnitřní 
a povrchová rezistivita, ztrátový činitel a elektrická pevnost. 
Diplomová práce se zabývá problematikou drážkové izolace, jejich vlastností, především 
elektrických. Jsou sledovány změny absorpčních charakteristik a časových závislostí 
rezistivity se změnou relativní vlhkosti a probíhající degradací materiálu. Za tím účelem bylo, 
v rámci tohoto projektu, vytvořeno zařízení, umožňující udržovat stabilní podmínky, 
především relativní vlhkosti v prostoru experimentálního měření, resp. v prostředí 
elektrodového systému se vzorkem. Při experimentálních pracích byly využity některé vzorky 
vytvořené při zpracování bakalářských a diplomových pracích v předchozích letech a některé 
byly pro tento účel nově odstárnuty. Experiment byl zaměřen na sledování vlastností izolace 
v závislosti na stavu stárnutí a navlhnutí materiálu a ověření funkce navržené vlhkostní 
komory.  
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1 Teoretická část 
1.1 Dielektrické vlastnosti 
Za ideální dielektrikum se považuje látka, složená výhradně z nábojů vzájemně vázaných 
elektrostatickými silami, neobsahující volně pohyblivé elektrické náboje. Všechny 
elektroizolační látky běžně používané v elektrotechnické praxi však obsahují malá množství 
volných nábojů (elektronů, kladných a záporných iontů nebo koloidních částic), 
které se působením vnějšího elektrického pole mohou s určitou volností v látce pohybovat. 
Reálné dielektrikum je tedy v nepatrné míře vodivé. Proto i ve slabém elektrickém poli jím 
protéká malý, nikoli však zanedbatelný, proud. [3] 
Reálné izolanty lze charakterizovat základními elektrickými veličinami, kterými jsou: 
 relativní permitivita  , 
 ztrátový činitel  tg , 
 vnitřní rezistivita  v, 
 povrchová rezistivita  p, 
 elektrická pevnost   EP. 
Každý izolant lze považovat za dielektrikum, ale ne všechna dielektrika jsou izolanty.            
O dielektriku se hovoří v souvislosti s polarizovatelností jeho kladných a záporných nábojů, 
které jsou vzájemně vázány elektrostatickými silami. Následkem polarizovatelnosti je 
materiál schopen akumulovat, po přiložení elektrického pole, elektrickou energii. V ideálním 
dielektriku, které neobsahuje volné nosiče elektrického náboje, by se elektrické pole udrželo 
po neomezeně dlouhou dobu. Dielektrika podléhají působením elektrického pole souboru 
fyzikálních jevů. Mezi základní fyzikální jevy se řadí zejména: 
 dielektrická polarizace, 
 elektrická vodivost,  
 dielektrické ztráty,   
 elektrický výboj. 
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1.2  Dielektrická absorpce 
Jev dielektrické absorpce vyjadřuje složité nestacionární procesy, které probíhají v reálném 
dielektriku po jeho připojení ke zdroji stejnosměrného napětí. Absorpce se projevuje tím, 
že se kondenzátor nenabíjí okamžitě, nýbrž pozvolna, s určitým zpožděním. Podobně 
pozvolna se bude kondenzátor i vybíjet. Z obr. 1 je zřejmé, že nabíjecí i vybíjecí proudy mají 
v prvním přiblížení exponenciální průběh. Ve skutečnosti se však mění s časem pomaleji, než 
odpovídá časové konstantě, která je určena výpočtem. 
 
Obr. 1 Časový průběh proudu tekoucího dielektrikem po připojení  a po odpojení   
stejnosměrného elektrického pole 
 
1.2.1 Nabíjecí charakteristika 
Proud inab, znázorněný na obr. 1 je nabíjecí proud, jehož počáteční velikost je dána 
omezujícím odporem zdroje, přívodů a velikostí napětí U. Po nabití geometrické kapacity 
proud exponenciálně klesá s časovou konstantou CR00  , kde C je kapacita kondenzátoru, 
R0 je okamžitý odpor dielektrika, a nabíjecí proud zaniká. Proud id je dobíjecí proud, který 
protéká dielektrikem po odeznění nabíjecího proudu inab. Pro id platí vztah 
 )()()( vad tititi  , ( 1 ) 
kde ia (t) absorpční proud, časově proměnný, rovný součtu proudů polarizačních, vyvolaných 
rozvojem relaxačních polarizací, iv (t) je vodivostní proud. 
Časová závislost absorpčního proudu je v první části exponenciálního charakteru a vyjadřuje 
se obvykle Maxwellovým vztahem, který platí pro jeden relaxační proces: 
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kde Ga je vodivost soustavy v čase t = 0,  a je relaxační doba. 
V případě existence několika relaxačních procesů je třeba počítat se sumací ve vztahu ( 2 ). 
Při vyšším počtu procesů se často sumace nahrazuje známou Curieho funkcí ve tvaru  
 
n
m

 tCi , ( 3 ) 
kde Cm je materiálová konstanta, t je čas, n je konstanta, která je zjistitelná experimentálně. 
1.2.2 Vybíjecí charakteristika 
Proud ivyb je vybíjecí proud, který velmi rychle odezní, když byl zdroj napětí odpojen  
a elektrody kondenzátoru zkratovány. Proud ir je resorpční proud, časově proměnný, který 
dielektrikem protéká po odeznění vybíjecího proudu následkem zániku jevů vyvolaných 
relaxačními polarizacemi. I když jde o vybíjení téhož náboje, který předtím dielektrikum 
pojalo prostřednictvím absorpčního proudu, neplatí rovnost 
 )()( ar titi  , ( 4 ) 
poněvadž kapacity se vybíjejí také jinými cestami, než se nabíjely, přičemž část náboje 
se vyrovná svodovými cestami uvnitř dielektrika. [4] 
 
1.3  Dielektrická pevnost 
Dielektrická pevnost je fyzikální pojem vyjadřující odolnost materiálů vůči elektrickému poli. 
Používá se v následujících významech: 
a) Hodnota intenzity elektrického pole, při které pro daný izolant dochází k průrazu 
a materiál se stává vodivý. 
b) V daném uspořádání, kdy izolant je opatřen elektrodami, se jedná o minimální napětí, 
při jehož přiložení nastane průraz. 
Atomy v dielektrických materiálech mají pevné vazby s elektrony, proto velmi dobře brání 
jejich pohybu. Nicméně dielektrika nemohou odolávat nekonečně velkému elektrickému 
napětí. Za dostatečně velkého elektrického napětí nakonec všechna dielektrika podlehnou 
elektrickému „tlaku“ a nastane tok elektronů. Na rozdíl od vodičů, kde je proud lineární 
v závislosti na napětí vzhledem k neměnnému odporu, proud přes dielektrikum je nelineární. 
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Při napětí pod určitou hranici nedochází k pohybu elektronů, ale v případě, že napětí překročí 
tuto hranici, vznikne velký tok proudu. 
Při velkém toku proudu dochází k poruše molekulární struktury a průrazu dielektrika. 
Po průrazu dielektrika se materiál už nemusí chovat jako dielektrikum. V místě, kde elektrony 
proudily při průrazu, bývá lokalizováno „propíchnutí“. 
Tloušťka materiálu hraje hlavní roli při určování jeho průrazného napětí, jinak známého jako 
dielektrická pevnost. Konkrétní dielektrická pevnost se uvádí ve voltech nebo kilovoltech 
na mm. V praxi bylo zjištěno, že vztah mezi průrazným napětím a tloušťkou materiálu není 
přesně lineární. Dielektrikum z třikrát silnějšího materiálu má dielektrickou pevnost o trochu 
menší než trojnásobek průrazného napětí. Pro hrubý odhad však poměr napětí na tloušťku 
materiálu lze použít. [1] 
   
1.4 Měření velmi malých proudů 
Měřením vnitřních a povrchových rezistivit a měřením velmi malých proudů se zabývají 
normy ČSN IEC 93 „Metody měření vnitřních a povrchových rezistivit tuhých 
elektroizolačních systémů“ a ČSN IEC 167 „Zkušební metody na stanovení izolačního odporu 
tuhých elektroizolačních materiálů.“ [5] 
 
Jednotlivé metody se mohou podle způsobů měření neznámé veličiny dělit na: 
 
a) Metody přímé  
Tyto metody jsou založené na měření (stejnosměrného) proudu, který protéká izolantem 
po připojení ke zdroji stejnosměrného napětí. Mezi tyto metody se řadí: 
 
 Voltampérová metoda  
Patří mezi nejjednodušší metody pro přímé měření velmi malých proudů. Tato metoda 
vychází ze zapojení na obr. 2. Napěťové hladiny stejnosměrného napětí se doporučují volit  
v rozsahu 100, 250, 500, 1 000, 2 500, 5 000, 10 000, 15 000 V. Pro měření protékajícího 
proudu se doporučuje používat ampérmetr s minimální citlivostí 10-16A.   
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Obr. 2 Schéma zapojení pro měření velmi malých proudů Voltampérovou metodou 
 
b) Metody porovnávací  
Tyto metody porovnávají proudy, které protékají přes rezistory při konstantním napětí 
nebo určují poměr proudů, které protékají přes známý a měřený rezistor v můstkovém 
zapojení. Mezi tyto metody patří: 
 
 Kompenzační metoda  
Metoda spočívá v kompenzaci úbytku napětí na odporovém normálu RN pomocí proměnného 
napětí UM. Při této metodě, jak je vidět na obr. 3, se měřicí obvod skládá ze dvou částí. První 
část se nazývá měrný obvod a je tvořena zdrojem měrného napětí UM, neznámým odporem RX 
a nulovým indikátorem N. Druhá část obvodu se nazývá kompenzační a skládá se 
z referenčního odporu RN, zdroje kompenzačního napětí UK a voltmetru V. V okamžiku, 
kdy bude měrným a kompenzačním obvodem protékat proud o stejné velikosti, ukáže 
indikátor nulovou výchylku a obvod se bude nacházet v tzv. vykompenzovaném stavu a pro 
neznámý odpor RX bude platit vztah:  
 
 
K
M
NX
U
U
RR 
.
 ( 5 ) 
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Obr. 3 Schéma zapojení pro měření velmi malých proudů kompenzační metodou 
 
 Wheatstonova metoda 
Metoda funguje na principu porovnávání neznámého odporu RX se známým proměnným 
odporem RN. Jak je vidět na obr. 4, neznámý odpor se skládá ze tří sérioparalelně zapojených 
odporů, a to RB, který se mění v dekádových stupních, odporu RA, který slouží pro jemné 
ladění a odpor RN, jehož hodnota se nemění. Jestliže je takovéto zapojení odporů vyvážené, 
protéká větvemi a i b stejný proud a indikátor vykazuje nulovou výchylku. V takovém případě 
platí pro neznámý odpor RX vztah: 
 
 
A
B
NX
R
R
RR 
.
 ( 6 ) 
 
Obr. 4 Schéma zapojení pro měření velmi malých proudů pomocí Wheatstonova můstku 
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 Určení proudu pomocí velikosti náboje na známé kapacitě 
Zjistit stejnosměrný proud z velikosti náboje lze pomocí zapojení uvedeného na obr. 5. Podle 
tohoto zapojení se nabije kondenzátor Cn se známou kapacitou za dobu t na náboj  
Q o velikosti 
 tIQ  . ( 7 ) 
 
Obr. 5 Měření velmi malých proudů pomocí kondenzátoru se známou kapacitou 
 
Poté se přepne přepínač p do druhé polohy a kondenzátor Cn se vybije přes balistický 
galvanometr GB. Po odečtení maximální výchylky m a při známé balistické konstantě KQ se 
neznámý proud vypočte ze vztahu  
 .
mQ
t
K
t
Q
I

  ( 8 ) 
Podle praktických zkušeností je pro měření proměnných absorpčních proudů nejvhodnější 
voltampérová metoda, která je při použití kvalitních měřicích přístrojů schopná měřit proudy 
řádově  10-14 A až 10-16A. [5] 
 
1.5   Polarizační indexy 
Při popisu stavu materiálu se pro svoji dobrou schopnost výpovědi využívají polarizační 
indexy. K popisu stavu materiálu používají časovou proměnnost absorpčního proudu. Jedná se 
o bezrozměrné číslo. Jednominutový polarizační index pi1 je definován jako poměr 
absorpčních proudů v patnácté a šedesáté sekundě po přiložení napětí na vzorek. Dále 
se používá desetiminutový polarizační index pi10, který je definován jako poměr absorpčních 
proudů v první a desáté minutě po přiložení napětí na vzorek. Důležitou vlastností je 
nezávislost polarizačních indexů na rozměrech měřených vzorků. Výpočet se provádí podle:  
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 ,
v60a
v15a
60
15
i1
ii
ii
i
i
p


  ( 9 ) 
kde i15 a i60 jsou odpovídající absorpční proudy a iv jsou vodivostní ustálené proudy. Obecně 
platí, že blíží-li se pi1 jedné, jde o materiál s velkým počtem volných elektrických nosičů 
náboje. Tento stav nastává u navlhlé nebo znečištěné izolace. Naproti tomu u suché izolace 
je počet volných nosičů elektrického náboje malý a hodnota pi1 je mnohem větší. U materiálů, 
které jsou v dobrém izolačním stavu, je polarizační index výrazně větší než jedna. Kvalitní 
izolanty dosahují hodnot 3 - 6. [6] 
 
1.6  Měření odporu 
Elektrický odpor je jedna ze základních vlastností všech pasivních a aktivních prvků, 
elektrických spotřebičů, obvodů, izolací a jiných elektrických zařízení. Základní jednotkou 
elektrického odporu je 1 , který je definován jako odpor vodiče s protékajícím proudem 
1 A a mezi jehož konci je napětí 1 V. V praxi se pohybuje rozsah měřených odporů  
od 10
-6
 do 1014 . Obsáhnout takový rozsah měření jednou měřicí metodou a zároveň 
vyhovět požadavkům přesnosti je velmi těžce realizovatelné.  
Rozsah měření se proto dělí na: 
1) malé odpory s rozsahem od 10-6  do 1  
2) střední odpory s rozsahem od 1  do 106  
3) velké odpory s rozsahem od 106  do 1014  
 Pro měření velkých odporů lze použít metodu založenou na měření časové závislosti 
napětí v jednoduchém obvodu RC, který je v neustáleném stavu. Časová závislost  
napětí U(t) na kondenzátoru C, který se vybíjí přes odpor R, je vyjádřena vztahem 
 CR
t
t UU

 e0)( , 
( 10 ) 
v němž U0, U(t) jsou napětí na kondenzátoru v čase t = 0 a v čase t. Známe-li kapacitu 
kondenzátoru C a počáteční napětí U0 a změříme-li napětí U na kondenzátoru v čase t, 
můžeme ze vztahu ( 10 ) vypočítat velikost neznámého odporu R podle 
 
)(
0ln
tU
U
C
t
R  . 
( 11 ) 
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 K měření odporů se velmi často používá Wheatstoneova stejnosměrného můstku. 
Wheatstoneovým stejnosměrným můstkem nazýváme zapojení čtyř odporů s indikátorem 
proudu (nebo napětí).  
 
 
Obr. 6 Schéma Wheatstonova můstku 
 
Měříme jím odpory střední velikosti. Mezi uzly A a C, které tvoří tzv. napájecí diagonálu, je 
zapojen stejnosměrný zdroj napětí. Mezi uzly B a D, do tzv. měřicí diagonály, je zapojen 
nulový indikátor NI, kterým bývá nejčastěji magnetoelektrický galvanometr. Ve vyváženém 
stavu mají uzly B a D stejný potenciál, to znamená, že měřicí diagonálou neprotéká žádný 
proud. Pak platí: 
 ,4211
3211
RIRI
RIRI


 
( 12 ) 
což je tzv. rovnovážná podmínka. V praktickém zapojení bývá většinou R1 neznámým 
odporem Rx a pomocí rezistorů R2, R3, R4, což jsou odporové dekády, je v obvodu nastavena 
rovnováha: 
 
4
3
2x
R
R
RR 
.
 ( 13 ) 
 
Rozsah můstku je zpravidla v rozmezí hodnot 0,1  až 106 . Přesnost odporových dekád 
můstku bývá ± 0,02 %, takže dosažitelná přesnost měření je pak ± 0,06 %. Procentuální chyba 
měření je určena součtem procentuálních chyb odporů v případě, že nulový indikátor má 
průměrnou citlivost. 
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1.7  Stárnutí dielektrických materiálů 
Stárnutí, tedy vzrůstající degradace dielektrických materiálů, trvale zhoršuje jejich vlastnosti 
působením fyzikálních a chemických vlivů v závislosti na čase. K těmto změnám dochází,  
je-li dielektrikum takovým vlivům vystaveno. Stárnutí se však výrazněji uplatňuje u látek 
organických. U látek anorganických se až na výjimky neprojevuje. 
Doba života izolačního systému podstatně závisí na vlastnostech dielektrických materiálů. 
To úzce souvisí i se stárnutím. Doba života izolačního systému i doba života elektrického 
zařízení je časový úsek, po který je systém či zařízení schopno vykonávat činnost, pro kterou 
bylo vyrobeno a využíváno. Po uplynutí této doby života zestárne materiál v takovém 
rozsahu, že není schopen dále zastávat požadované funkce vůbec nebo jen v omezené míře. 
Změny vlastností izolantů podmíněné stárnutím se dělí na změny vratné a nevratné. Vratné, 
tedy dočasné změny, odezní hned, pokud přestanou působit vnější vlivy, které změnu 
vyvolaly. Materiál pak získá původní vlastnosti. Vratné změny jsou fyzikálního charakteru. 
Nevratné změny jsou důsledkem komplikovaných chemicko-fyzikálních dějů. Změny jsou 
strukturálního charakteru a vlastnosti materiálů se trvale zhorší. 
Změny nemusí nutně nastat v celém materiálu, ale mohou být pouze povrchového rázu. 
Potom se hovoří o korozi materiálu. 
Faktory způsobující zhoršování vlastností dielektrik: 
• teplota, 
• vzdušný kyslík, 
• mechanická namáhání, 
• elektrické pole, 
• klimatické vlivy, 
• chemické vlivy. 
Ve velké většině případů má na stárnutí vliv hned několik činitelů zároveň. [5] 
1.7.1 Tepelné stárnutí 
Tepelné stárnutí organických izolantů je nejčastějším případem stárnutí. Ostatní faktory pouze 
doprovázejí a urychlují degradaci dielektrických vlastností a destrukci izolantů. U izolantů 
používaných ve vysokonapěťové technice se uplatňuje vliv elektrického pole. Nevratné 
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změny, které při tepelném stárnutí probíhají, jsou doprovázeny sérií chemických reakcí 
(oxidace, polymerace, depolymerace a rozklad materiálu). Tyto procesy se dějí při všech 
teplotách, i při pokojové teplotě, ale s rostoucí teplotou nabývají na intenzitě. Pro rychlost 
stárnutí není rozhodující množství dodané tepelné energie, ale úroveň teploty. 
U velké skupiny dielektrických materiálů má přednostně vliv pomalá oxidace vzdušným 
kyslíkem. Jeho efekt záleží na druhu materiálu, přístupu kyslíku k izolantu a na teplotě. 
Oxidace má za následek jak strukturální změny, tak i vznik polárních zplodin. Ty zvyšují 
elektrickou vodivost a ztrátový činitel. U organických polymerů se vlivem oxidace trhají 
makromolekulární vazby, to má za následek pokles mechanické pevnosti a často i zhoršení 
elektrických vlastností. S rostoucí teplotou vzrůstá stupeň oxidace těchto polymerů. 
Klasifikace odolnosti elektrických zařízení většinou závisí na tepelné odolnosti izolačního 
systému, který tvoří zpravidla nejslabší článek z hlediska spolehlivosti celého zařízení. 
Zařazení izolačního systému do určité třídy tepelné odolnosti může být provedeno jen podle 
výsledků zkoušek zrychleného stárnutí.  
Souvislost mezi délkou experimentu, tj. životností izolace τ a teplotou T, při které izolace 
stárne, vychází z empirického Montsingerova pravidla: 
 
TB
A

 e , ( 14 ) 
kde A a B jsou materiálové konstanty, které musí být určeny experimentálně. 
Dobu života lze určit také z Arrheniovy rovnice: 
 TR
Wa
u
a e , 
( 15 ) 
kde Wa je aktivační energie procesu, Ru je universální plynová konstanta, a je konstanta 
závislá na koncentraci vzniklých aktivních molekul a T je absolutní teplota. 
Životnost materiálu je tedy exponenciální funkcí teploty stárnutí. To znamená, že se zvýšením 
teploty se exponenciálně zkracuje délka experimentu (životnost materiálu). [5] 
1.7.2 Elektrické stárnutí 
Elektrické stárnutí izolace je jedním z dominantních faktorů ovlivňujících stárnutí izolačního 
systému. Bohužel o přesném mechanizmu působení elektrického pole na stárnutí materiálu je 
v současnosti známo jen velmi málo a většina poznatků je spíše empirického charakteru. Pro 
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modelování vlivu elektrického pole na dobu života materiálu jsou používány následující 
modely: 
Mocninný model: 
 
n
 Ek , ( 16 ) 
Exponenciální model: 
 
EB
A

 e , ( 17 ) 
kde τ je doba života, E je intenzita elektrického pole a A, k, n, B jsou konstanty, které je třeba 
určit empiricky. 
Tyto modely popisují stárnutí v jakémkoliv materiálu, který je vystaven působení elektrického 
pole. Model není závislý ani na struktuře systému, ani na konfiguraci elektrod a rozložení 
elektrického pole. Vztahy ( 16 ) a ( 17 ) jsou pouze empiricky odvozené modely, 
které popisují vliv intenzity elektrického pole na stárnutí izolačního systému. Přesto tyto 
modely poskytují poměrně dobré výsledky a vypočtené doby života souhlasí s reálnými 
hodnotami. Tyto modely jsou však nepřesné při nižších hodnotách intenzity elektrického pole. 
To je vysvětlováno teorií, podle které existuje určitá prahová intenzita, pod kterou již 
elektrické pole stárnutí materiálu neovlivňuje. [2] 
1.7.3 Modely stárnutí při působení více faktorů současně 
Jestliže je izolační materiál vystaven současně vlivu elektrického pole a zvýšené teploty, 
ve výsledku většinou dochází k „selhání“ materiálu dříve, než kdyby byl materiál vystaven 
působení každého faktoru zvlášť. Výsledné stárnutí totiž nutně nemusí být prostým 
algebraickým součtem účinků stárnutí. To nastává v případě interakce dvou nebo více 
mechanizmů stárnutí.  
V praxi rozlišujeme dva druhy interakce: přímou a nepřímou.  
Přímou interakci lze popsat jako stav, kdy se jednotlivé působící vlivy navzájem ovlivňují 
do takové míry, že jejich působení je diametrálně odlišné od stavu, kdy působí tyto vlivy 
jednotlivě. Typickým příkladem takového působení je oxidace za zvýšené teploty. Samotná 
zvýšená teplota nijak radikálně na materiál nepůsobí, ovšem za přítomnosti kyslíku velmi 
výrazně urychluje oxidační reakce. Stejně tak jako oxidace při pokojové teplotě nijak 
radikálně materiál nedegraduje.  
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Nepřímou interakci můžeme definovat jako situaci, kdy několik faktorů působí současně 
na materiál. Jednotlivé působící vlivy zůstávají nezměněny, jako by působily samostatně, ale  
k ovlivnění dochází prostřednictvím jejich účinků. Jako nepřímou interakci můžeme označit 
například současné působení mechanického namáhání a elektrického pole. Mechanické 
namáhání může rozrušit materiál, a tím dojde k nárůstu částečných výbojů, které způsobí 
rychlejší zestárnutí materiálu.  
Fakt, že dochází k interakcím mezi jednotlivými faktory ovlivňujícími stárnutí, je třeba 
zahrnout do matematických modelů, které tyto děje popisují. V současné době existuje 
několik modelů, které popisují chování materiálů při současném působení elektrického pole  
a zvýšené teploty.  
Nejčastěji používané modely jsou Simoniho model, Ramuúv model, Fallouův model a model 
podle Crinea. Tyto modely ukazují rozdílné přístupy k této problematice. Zatímco Simoniho, 
Ramuúv a Faluúv model jsou více méně empirickými vztahy, kde je třeba některé konstanty 
získat experimentálně v modelových podmínkách, model podle Crinea se snaží být 
plnohodnotnou fyzikální teorií stárnutí. [2] 
Crineúv model 
Crine vysvětluje proces stárnutí pomocí představy dvojité potenciálové jámy. Energetická 
bariéra odděluje provozuschopný stav od stavu „selhání“. Aby se systém dostal 
z provozuschopného stavu do stavu „selhání“, potřebuje dostatečnou energii k překonání 
energetické bariéry. Pravděpodobnost získání dostatečné energie k přechodu bariéry, 
tj. pravděpodobnost „selhání“ systému, je dána Boltzmanovou statistikou. Tomuto procesu 
významně napomáhá elektrické pole tím, že deformuje energetickou bariéru obr. 7. 
 
 
Obr. 7 Model stárnutí materiálu jako dvojité potenciálové jámy 
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Výška energetické bariéry se na straně provozuschopného vztahu snižuje a o stejnou hodnotu 
se na straně poruchového stavu zvyšuje. Tím se velmi významně zvyšuje pravděpodobnost 
přechodu. Čas potřebný k přechodu energetické bariéry do stavu „selhání“ je podle Crinea 
dobou života izolačního systému. Crine uvádí, že střední doba života materiálu L je střední 
dobou přechodu energetické bariéry, kterou lze vyjádřit pomocí Boltzmanovy statistiky  
a pomocí zákonů termodynamiky 
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kde h je Plankova konstanta, kB je Boltzmanova konstanta, ΔW je volná aktivační energie, 
λ je vzdálenost mezi oběma stavy a e je elektrický náboj částic ovlivňujících proces stárnutí.  
To znamená, že pokud není přítomno elektrické pole, Crineúv model přestává být definován, 
tj. ztrácí význam. Parametry ΔW a λ jsou funkcemi teploty a jsou Crineem blíže neurčené.  
Je třeba je stanovit individuálně, přičemž musíme vyjít z konkrétních podmínek, např. jakými 
mechanizmy ovlivňuje zvýšená teplota kinetiku chemických reakcí a podobně. Určení těchto 
funkcí je ovšem velmi obtížné a lze říci, že v tomto bodě ještě Crineova teorie není zcela 
dokončená a musí se dopracovat. V tomto modelu je ještě více podobně nedořešených bodů 
a je třeba konstatovat, že jeho použití je v praxi omezené.  
V oblasti velmi vysokých hodnot elektrického pole, kdy je možno konstatovat, 
že e λ E << kB T, lze vztah ( 18 ) zjednodušit: 
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Z této rovnice je lépe patrné, jakým způsobem Crine zahrnuje vliv interakce mezi elektrickým 
a tepelným polem do svého modelu. Výška energetické bariéry ΔW je snížena o e λ E a tím se 
snižuje doba života τ.  
Pro hodnoty teploty a intenzity elektrického pole, pro které platí e λ E << kB T, tj. oblast 
vysokých hodnot elektrického pole, má křivka životnosti spíše exponenciální charakter. 
Pro oblast nízkých intenzit elektrického pole má křivka životnosti jen velmi zvolna klesající 
profil, což koresponduje se Simoniho teorií prahové intenzity elektrického pole. [2] 
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1.8  Vlhkost a navlhavost materiálu 
1.8.1 Vlhkost vzduchu 
Vlhkost je základní vlastnost vzduchu. Vlhkost vzduchu udává, jaké množství vody  
v plynném stavu (vodní páry) obsahuje dané množství suchého vzduchu. Množství vodní páry 
je časově velice proměnlivé a liší se i oblastí výskytu. Z pohledu meteorologie  
a klimatologie má množství vodních par zásadní význam, protože se od něj odvíjí počasí  
a podnebí. 
Charakteristiky vlhkosti 
Pro vyjádření množství vodních par ve vzduchu slouží hned několik charakteristik: tlak vodní 
páry, absolutní vlhkost vzduchu, relativní vlhkost vzduchu, rosný bod a měrná vlhkost 
vzduchu. 
Tlak vodní páry obsažené ve vzduchu se udává v hektopascalech (hPa), dříve se udával  
v milibarech (mb) či torrech (torr). Sytostní doplněk je dán rozdílem maximálního tlaku vodní 
páry při dané teplotě a skutečným tlakem vodní páry při téže teplotě. Sytostní doplněk se dá 
také vyjádřit rozdílem maximálního směšovacího poměru či maximální měrné vlhkosti 
při dané teplotě a skutečného směšovacího poměru či měrné vlhkosti při téže teplotě. 
Absolutní vlhkost vzduchu 
Absolutní vlhkost vzduchu Φ (g cm-3) (hustota vodní páry) vyjadřuje hmotnost vodní páry 
obsažené v jednotce objemu vzduchu. V meteorologii se vyjadřuje nejčastěji jako hmotnost 
vodní páry vztažené na jednotku objemu vzduchu. Je-li m (g) hmotnost vodní páry v daném 
objemu V (cm
-3), pak absolutní vlhkost vzduchu lze vyjádřit jako 
 
V
m
Φ  . ( 20 ) 
Relativní (poměrná) vlhkost vzduchu 
Relativní vlhkost vzduchu φ (%) udává poměr mezi okamžitým množstvím vodní páry 
ve vzduchu a množstvím páry, které by měl vzduch o stejném tlaku a teplotě při plném 
nasycení. Relativní vlhkost se též někdy označuje jako poměrná vlhkost. Je-li m (g) hmotnost 
vodní páry, která je ve vzduchu obsažena, a M (g) hmotnost vodní páry, kterou by obsahoval 
stejný objem vzduchu, kdyby byl při stejné teplotě a tlaku vodními parami nasycen, pak lze 
relativní vlhkost vzduchu vyjádřit jako 
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M
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Tento vztah lze s pomocí výrazu pro absolutní vlhkost vzduchu přepsat ve tvaru 
 
 
n
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kde Φn označuje absolutní vlhkost vzduchu nasyceného vodními parami. Vzhledem k tomu, 
že množství sytých par závisí především na teplotě vzduchu, mění se relativní vlhkost 
vzduchu s jeho teplotou i přesto, že absolutní množství vodních par zůstává stejné. Tato 
vlastnost má velký význam při vzniku oblak, a tím pádem i pro tvorbu počasí. 
Rosný bod 
Rosný bod (teplota rosného bodu) je teplota, při které je vzduch maximálně nasycen vodními 
parami (relativní vlhkost vzduchu dosáhne 100 %). Pokud teplota klesne pod tento bod, 
nastává kondenzace. Teplota rosného bodu je různá pro různé absolutní vlhkosti vzduchu. 
Čím více je vodní páry ve vzduchu, tím vyšší je teplota rosného bodu, čili tím vyšší teplotu 
musí vzduch (a pára) mít, aby pára nezkondenzovala. Naopak, pokud je ve vzduchu vodní 
páry jen velmi málo, může být vzduch chladnější, aniž pára zkondenzuje. Vzduch za určité 
teploty může obsahovat jen určité množství vodních par. Čím je teplota vzduchu (a tím i páry) 
vyšší, tím více páry může v jednotce objemu být, aniž začne pára kapalnět. Pokud se vzduch 
začne ochlazovat, vodní páry začnou kondenzovat. Přítomnost kondenzačních jader proces 
kondenzace urychluje. Pokud nejsou kondenzační jádra přítomna, nemusí ke kondenzaci 
dlouho dojít, byť je vlhký vzduch podchlazen pod rosný bod. Rosný bod lze považovat za jiné 
vyjádření absolutní vlhkosti vzduchu. [7] 
Vlhkost vzduchu na Zemi 
Na Zemi běžně najdeme místa, kde vodní pára tvoří 0 až 4 objemová procenta vzduchu. 
Velký tlak vodních par a vysoké hodnoty absolutní vlhkosti vzduchu lze očekávat v teplých 
tropických oblastech, kdežto malý tlak vodních par lze očekávat v chladných polárních 
oblastech a vyšších nadmořských výškách. [7] 
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1.8.2 Navlhavost (hygroskopičnost) 
Navlhavost je vlastnost materiálu přijímat vlhkost z okolního ovzduší. Základním dějem 
přitom je absorpce molekul vody. Adsorpce molekul je důsledkem působení adsorpčních sil 
mezi sorbentem a sorbendem. Adsorpce se uplatňuje především na povrchu látky, kde se 
molekuly vody usazují, současně však molekuly mohou pronikat do materiálu, v tomto 
případě jde o absorpci. Není-li jasné, o který z obou jevů jde, je použito označení „sorpce“. 
Látka přijímající páru se nazývá sorbent, látka sorbovaná je sorbendum. 
Rovnovážná koncentrace cr daného sorbenda, tj. sorbované množství (plynu) v sorbentu, 
závisí na jeho tlaku p a teplotě  , takže pro její rovnovážný stav platí 
 ),(fr pc  . ( 23 ) 
Závislost rovnovážné koncentrace na tlaku při konstantní teplotě se nazývá sorpční izotermou, 
jejíž rovnice je 
 )(fr pc  . ( 24 ) 
V praxi často se vyskytující průběh izotermy je uveden na obr. 8. 
 
 
Obr. 8 Závislost rovnovážné koncentrace sorbenda na tlaku při konstantní teplotě 
 
Úroveň navlhání popisují dvě veličiny - vlhkost a navlhavost. Vlhkost materiálu ψ je určena 
množstvím vody obsažené v jednotce objemu látky za daných vnějších podmínek, stanovuje 
se vztahem 
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kde m je hmotnost navlhlé látky a m0 hmotnost dokonale vysušené látky. Navlhavost φ´
 
(hygroskopičnost) je definována přírůstkem hmotnosti vody obsažené v jednotce objemu 
látky při působení prostředí o 100% relativní vlhkosti. Platí 
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( 26 ) 
kde m´ je hmotnost látky vystavené působení prostředí o 100% relativní vlhkosti. 
Proces navlhání je proces dlouhodobý, což je patrné z obr. 9. Původní úroveň vlhkosti 
při navlhání a vysoušení se asymptoticky blíží hodnotě 
 , která odpovídá dané vlhkosti 
prostředí. Při navlhání se hodnota vlhkosti postupně zvyšuje, při vysoušení daného materiálu 
klesá z původní hodnoty 0   na úroveň hodnoty  . [4] 
 
Obr. 9 Navlhání a vysoušení materiálu při dané vlhkosti a čase 
 
1.8.3 Zvyšování vlhkosti vzduchu 
Definované stavy vzduchu je možno vytvořit pomocí vodných roztoků solí nebo kyselin. 
Technicky zajímavou je relativní vlhkost nad nasycenými roztoky solí, které obsahují 
dostatek soli v tuhé fázi. Vytváření konstantní relativní vlhkosti pomocí nenasycených 
roztoků je technicky velmi obtížné, neboť vypařováním vody z roztoku nebo naopak 
kondenzací vodní páry se mění koncentrace roztoku a tato změna je obtížně kontrolovatelná. 
U nasycených roztoků tato obtíž neexistuje, neboť případné změny v koncentraci roztoku jsou 
vyrovnány tím, že část rozpuštěné soli přejde v tuhou fázi nebo naopak část krystalů soli se 
rozpustí, nezmění-li se ovšem současně teplota soustavy (pára – nasycený roztok). 
Při vytváření konstantní relativní vlhkosti pomocí roztoků, ať už nasycených nebo 
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nenasycených, je nutno dbát na to, aby obě fáze, kapalná a plynná, byly v termodynamické 
rovnováze. 
Snižování vlhkosti vzduchu 
Pro snižování obsahu vody (vysoušení) ve vzduchu je možno použít jednak tuhých, jednak 
kapalných hygroskopických látek. Tyto látky pohlcují vlhkost ze vzduchu až do stavu 
hygroskopické rovnováhy. U tuhých hygroskopických látek je schopnost pohlcování 
umožněna především velkým vnitřním povrchem látky, pohlcování vodní páry se děje 
mechanizmem adsorpce a kapilární kondenzace. Při tomto procesu se uvolňuje teplo, 
které způsobuje zvyšování teploty vysoušeného vzduchu. Množství vody, které může být 
ze vzduchu hygroskopickou látkou pohlcena, závisí na teplotě látky, relativní vlhkosti 
vzduchu a teplotě vzduchu. V praxi se jako tuhé hygroskopické látky pro vysoušení vzduchu 
využívá nejčastěji silikagel a aktivovaný oxid hlinitý. [4] 
1.8.4 Tabulka vlhkostí 
Pro kalibraci vlhkoměrů se používají roztoky a směsi různých látek. Dále jsou uvedeny 
některé příklady.  
 nasycené roztoky solí (s přebytkem látky u dna), při teplotě 20 °C:  
Tab. 1 Vlhkosti nasycených roztoků solí 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 roztok kuchyňské soli (NaCl), hydroxidu sodného (NaOH), hydroxidu draselného 
(KOH) a směs kyseliny sírové (H2SO4) při 20 °C:  
Nasycený roztok soli Získaná vlhkost 
síran draselný (K2SO4) 97 %, 
uhličitan sodný (Na2CO3) 92 %, 
chlorid draselný (KCl) 86 %, 
síran amonný ((NH4)2SO4) 80 %, 
chlorid sodný (NaCl) 75 %, 
dusičnan amonný (NH4NO3) 65 %, 
dusičnan vápenatý (Ca (NO3)2) 55 %, 
uhličitan draselný (K2CO3) 45 %, 
chlorid vápenatý (Ca Cl2) 35 %, 
kyselina metafosforečná (PHO3) 10 %. 
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Tab. 2 Roztoky látek a jimi udržovaná vlhkost okolí   
Roztok 
NaCl 
(%) 
Vlhkost 
(%) 
Roztok 
NaOH 
(%) 
Vlhkost 
(%) 
Roztok 
KOH 
(%) 
Vlhkost 
(%) 
Roztok 
H2SO4 
(%) 
Vlhkost 
(%) 
0 100 23 70 5 97 0 100 
5 97 27 50 10 94 10 97 
10 93 32 45 15 87 20 87 
15 89 36 35 20 80 30 75 
20 83 
 
25 70 40 55 
25 80 30 59 60 16 
35 76 35 46 70 4 
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2 Měřicí pracoviště 
2.1  Vlastnosti měřených vzorků 
Předmětem experimentu byl materiál ISONOM NKN a NMN firmy Isovolta 
Elektroisolierstaffe. NKN materiál je tvořen tenkou polyamidovou vrstvou materiálu Kapton  
a po obou stranách má nehlazený papír Nomex. Materiál NMN je tvořen tenkou 
polyesterovou vrstvou materiálu Mylar, po obou stranách je nehlazený papír Nomex. 
 
Kapton ® (chemicky polyimid PI) byl uveden na trh v šedesátých letech minulého století 
firmou DuPont de Nemours. První aplikace byly v oblasti leteckého, raketového  
a kosmického průmyslu. Polyimidy se vyznačují jedinečnou kombinací vlastností. Z toho 
důvodu jsou používány v nejrůznějších průmyslových odvětvích. Své fyzikální, elektrické  
a mechanické vlastnosti si udržují v širokém rozsahu teplot (-269 °C až +400 °C). V oblasti 
dielektrických vlastností se podobají silikonům. Obecně se vyrábějí polykondenzací  
z aromatického dianhydridu (dianhydrid kyseliny pyromellitové) a aromatického diaminu. 
Vzniklý předpolymer se, buď vytvrdí při vyšší teplotě, čímž vznikne fólie, nebo se rozpustí 
ve vhodném rozpouštědle a získá se lak či lepidlo, které dostane konečné vlastnosti 
vytvrzením při zvýšené teplotě. PI mají špičkovou chemickou odolnost, odolávají široké řadě 
rozpouštědel, paliv a olejů. Dále vykazují vysokou odolnost vůči kyselinám  
a alkáliím. Netaví se, splňují nejvyšší třídu samozhášitelnosti UL94-V0. Fólie mají vysokou 
tvarovou stálost. Vzhledem ke své stabilitě při nízkých i vysokých teplotách se používají  
v aplikacích, kde jsou jiné organické polymery nepoužitelné. Jsou vysoce odolné vůči 
ultrafialovému záření a záření alfa, beta a gamma, a proto slouží jako ochrana polovodičových 
systémů před zářením alfa. Na bázi PI se vyrábí celá řada dalších výrobků. PI lepicí pásky se 
vyznačují vysokou rozměrovou stabilitou a mohou být používány trvale do teplot 180 °C, 
krátkodobě do 370 °C. [8] 
Aplikace Kaptonu 
Elektronika - tlakové spínače, senzory, izolační podložky, fixace motorových vinutí, výroba 
kondenzátorů, ochranné pásky při pájení desek plošných spojů, vinutí magnetů, flexibilní 
plošné spoje, ochrana optických kabelů, nosný film pro TAB (tape-automated bonding), 
mikrofony a reproduktory, výpočetní technika, automobilový průmysl, chemický průmysl, 
komunikace, komposity, medicína, vojenská technika, lodní technika, hornictví. 
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Tab. 3 Vlastností Kaptonu [8] 
dielektrická pevnost (kV/mm) cca 200 
ztrátový činitel (-) 0,0025 
poměrná permitivita (-) 3,5 
rezistivita ( m) 10
15
 
teplota skelného přechodu (°C) 360 až 410 
pevnost v tahu (MPa) 172 
 
Mylar ® A je transparentní pružná polyesterová fólie na bázi polyetyléntereftalátu, 
která se s přibývající tloušťkou mléčně zakalí. Díky vynikající vyváženosti svých elektrických 
vlastností v kombinaci s chemickými, tepelnými a fyzikálními vlastnostmi nabízí 
elektrotechnickému průmyslu jedinečné konstrukční možnosti. Polyesterová fólie 
se vyznačuje vynikající odolností vůči vlhkosti a běžným rozpouštědlům. Lze ji použít 
v rozsahu teplot -70 °C až +150 °C, protože neobsahuje žádná změkčovadla, při stárnutí 
za běžných podmínek se nedrolí. [9] 
Aplikace Mylaru 
Mylar se používá v systémech třídy B (130 °C) u mnoha výrobců elektrických motorů. 
Využívá se k výrobě drážkové izolace, fázové izolace a krycí izolace. Je často používán jako 
izolace jádra, mezi vrstvami a krycí izolací v transformátorech, tlumivkách a relé. 
 
Tab. 4 Vlastností Mylaru [9] 
dielektrická pevnost (kV/mm) cca 5 
bod tání  < 250 °C 
tepelné použití  -70 °C až +150 °C 
rezistivita ( m) 10
18
 
ztrátový činitel (-) 0,0025 
 
Drážková izolace Nomex je tepelně odolný materiál, který se používá především jako 
ochrana před nebezpečnými účinky vysoké teploty. Pro své dobré elektrické, mechanické  
a chemické vlastnosti je využíván i v elektrotechnice. Používá se zejména pro drážkové 
izolace, fázové izolace a jinde, kde je potřeba splnit požadavky tepelné třídy H (180 °C). 
Nomex není elastický a výrazně ztrácí mechanickou pevnost při ohýbání. 
Nomex je syntetický aromatický polyamid, zvaný též aramid. Jedná se o polymerní látku, 
která díky své dlouhé molekule a chemickému složení makromolekul odolává vysoké teplotě. 
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Nomex je vyráběn firmou Dupot. Dupot vyrábí vysoce kvalitní materiály pro elektrotechniku 
i jiné účely s osvědčením kvality ISO 9002. 
2.2  Elektrodový systém 
Pro experiment bylo použito tříelektrodového systému, který byl odstíněn od okolního 
prostředí, a měřicího zařízení, elektrometru Keithley 6517A. Toto zařízení obsahuje 
jak napěťový zdroj, tak zároveň měřicí zařízení. 
 
Obr. 10 Elektrometr Keithley 6517A 
 
Měřicí zařízení je přes sériové rozhraní připojeno k počítači, který je vybaven ovládacím 
programem sloužícím pro nastavení parametrů měření. Pomocí objektového prostředí lze 
programovat chování přístroje a definovat určené výstupy do programu Microsoft Office 
Excel. 
 
Obr. 11 Zapojení měřicího elektrodového systému 
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Na obr. 11 je znázorněno schematické zapojení elektrodového systému ve spojení s měřicím 
přístrojem Keithley 6517A. Elektrodový systém se skládá z napěťové, měřicí a ochranné 
elektrody. 
2.3  Vlhkostní komora 
Pro zajištění stálých klimatických podmínek byla vyvinuta Vlhkostní komora, která zajišťuje 
stabilní podmínky při měření vzorku. Vzhledem k délce měření by docházelo k vysoušení 
vzorků  
a celé měření by bylo znehodnoceno. Vlhkostní komora byla vytvořena s ohledem na stávající 
měřicí elektrodový systém a za účelem využití přívodů elektrodového systému.  
Komora funguje na principu nastavení vlhkostí pomocí solných roztoků. Pro rychlejší ustálení 
relativní vlhkosti v prostoru elektrodového systému bylo realizováno bezkontaktní míchání 
solného roztoku a zajištění nuceného oběhu vzduchu. 
 
   Obr. 12 Schematické znázornění vlhkostní komory 
 
Vlhkostní komora se skládá z řídicí části, části bezkontaktního míchání a části nuceného 
oběhu vzduchu. Řídicí část zajišťuje rychlost míchání solného roztoku a rychlost průtoku 
vzduchu.  
Pro řízení rychlosti bezkontaktního míchání bylo použito PWM (pulzně šířková modulace) 
regulace, která se používá na regulaci otáček stejnosměrných motorů. Jedná se o regulaci 
využívající změny šířky proudového impulzu do motoru. Při pulzní regulaci zůstává proud  
i napětí stejné, ale mění se aktivní doba, kdy prochází proud motorem. Motor takto 
regulovaný má pak stejnou sílu v celém rozsahu otáček. O míchání se stará motorek, 
který otáčí tyčovým magnetem a ten zajišťuje otáčení druhého magnetu v roztoku soli, 
jenž zajišťuje míchání tohoto roztoku. O PWM regulaci se stará jednoduchý obvod 
s integrovaným obvodem NE555, zobrazený v horní části schématu obr. 13. 
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Pro řízení rychlosti průtoku vzduchu bylo použito zapojení s integrovaným obvodem LM317, 
který slouží k obyčejné spojité regulaci proudu, kde nedochází jen ke snižování proudu, 
ale i ke snižování napětí. 
 
 
   Obr. 13 Schéma řízení vlhkostní komory 
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2.4  Příprava vzorků 
Pro experiment byly použity vzorky materiálů NKN (Nomex-Kapton-Nomex) a NMN 
(Nomex-Mylar-Nomex). Rozměry vzorků jsou 80 mm x 80 mm. Vzorky byly různě stárnuty 
podle daných parametrů v tab. 5. Měření probíhalo při různých relativních vlhkostech okolí,  
a to 0 %, 55 %, 75 % a 95 %. 
Před měřením byly vzorky označeny a vloženy do exsikátoru s molekulovým sítem, aby došlo 
k vysušení okolní vlhkosti. V prostředí s příslušnou relativní vlhkostí, byly vzorky 
exponovány, vždy po dobu 14 dnů v exsikátoru s nasyceným roztokem soli, vhodným 
pro dosažení požadovaného navlhnutí. 
 
Tab. 5 Přehled měřených vzorků s parametry stárnutí  
Doba
a
b
c
E4 300 h
E5 300 h
E6 300 h
T4 1600 h
T6 1600 h
T7 1600 h
Doba
1
2
3
7 300 h
8 300 h
9 300 h
Nestárnuto Nestárnuto
Nestárnuto Nestárnuto
2 kV
2 kV
2 kV
Nestárnuto Nestárnuto
220 °C
220 °C
220 °C
Tepelné
Nestárnuto
Nestárnuto
Nestárnuto
Elektrické
2 kV
Nomex-Kapton-Nomex NKN
Nomex-Mylar-Nomex NMN
Značení 
vzorků
Značení 
vzorků
Namáhání / Stárnutí
Namáhání / Stárnutí
Elektrické Tepelné
Nestárnuto
Nestárnuto
Nestárnuto
2 kV
2 kV
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2.5  Postup měření 
Měření bylo realizováno na elektrodovém systému uzavřeném pod skleněným zvonem. 
Skleněný zvon byl opatřen stíněním, které snižovalo vliv elektrického rušení okolí. Při měření 
vlastností vzorku za nejnižší vlhkosti postačilo do komory místo roztoku soli vložit 
molekulové síto, které se za pomocí ventilátorů postaralo o snížení vlhkosti v celém měřicím 
prostoru.  
U měření s vyšší relativní vlhkostí okolí již bylo zapotřebí vlhkost vzduchu zvyšovat 
a udržovat na požadované hodnotě. Proto pro měření vzorku za vyšší vlhkosti došlo k náhradě 
molekulového síta za roztok soli určený pro nastavení a udržení potřebné vlhkosti. O rychlejší 
nárůst vlhkosti se staralo bezkontaktní míchání a o pohyb vnitřního okruhu vzduchu se staral 
ventilátor. Celé zařízení bylo uzavřeno v prostoru, do kterého neměl přístup okolní vzduch 
a vlhkost. Schematické znázornění celého měřicího zařízení je zobrazeno na obr. 14. 
 
   Obr. 14 Schematické zapojení měřicího pracoviště 
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2.6  Grafické závislosti, výsledky měření 
2.6.1 Vliv stárnutí na časové průběhy proudů a rezistivit 
 
Obr. 15 Nabíjecí charakteristiky při 0% relativní vlhkosti okolí 
 
 Obr. 16 Vybíjecí charakteristiky při 0% relativní vlhkosti okolí 
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Obr. 17 Charakteristiky rezistivit při 0% relativní vlhkosti okolí 
 
Grafické závislosti zobrazují vliv doby stárnutí na časové průběhy proudu, resp. rezistivity 
při 0% relativní vlhkosti. Ukazuje se, že při elektrickém stárnutí vzorků dochází ke 
zhoršování vlastností materiálu. Nicméně při tepelném stárnutí dochází ke zlepšení těchto 
vlastností. Příslušné polarizační indexy jsou spočteny a vypsány v tabulce. 
 
Tab. 6 Přehled vypočtených Polarizačních indexů a Rezistivit pro 0 % vlhkosti 
 Polarizační index pi (-)  
Rezistivita naměřená 
 (m) 
Rezistivita spočtená 
 (m) 
Vzorek 1 minuta 1 minuta 10 minuta 1 minuta 10 minuta 
Nestárnuto 
NMN 
2,4 4,77 x 10
13
 2,78 x 10
14
 3,22 x 10
13 
2,26 x 10
14
 
2 kV 300 h 
NMN 
2,6 1,16 x 10
13
 7,72 x 10
13
 1,1 x 10
13
 8,3 x 10
13
 
Nestárnuto 
NKN 
2,4 1,1 x 10
13
 5,36 x 10
13
 1,08 x 10
13
 5,02 x 10
13
 
2 kV 300 h 
NKN 
2,4 1,11 x 10
12
 4,99 x 10
12
 1,08 x 10
12
 5,6 x 10
12
 
220 °C 
1600h NKN 
3,1 4,64 x 10
13
 3,08 x 10
14
 3,61 x 10
13
 2,7 x 10
14
 
 
 = 1E+12 t 0,8479
 = 3E+11 t 0,8794
 = 7E+11 t 0,6683
 = 6E+10 t 0,7092
 = 1E+12 t 0,8757
1,0E+10
1,0E+11
1,0E+12
1,0E+13
1,0E+14
1,0E+15
1,0E+16
0,0E+00 1,0E+02 2,0E+02 3,0E+02 4,0E+02 5,0E+02 6,0E+02 7,0E+02 8,0E+02 9,0E+02 1,0E+03
 [m]
t [s]
nestárnuto NMN
2 kV 300 h NMN
nestárnuto NKN
2 kV 300 h NKN
220 °C 1600 h NKN
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Obr. 18 Nabíjecí charakteristiky při 55% relativní vlhkosti okolí 
 
 Obr. 19 Vybíjecí charakteristiky při 55% relativní vlhkosti okolí 
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Obr. 20 Charakteristiky rezistivit při 55% relativní vlhkosti okolí 
 
Grafické závislosti zobrazují vliv doby stárnutí na časové průběhy proudu, resp. rezistivity 
při 55% relativní vlhkosti. Ukazuje se, že při navlhnutí a zvýšení relativní vlhkosti okolí došlo 
jen k mírnému zhoršení elektroizolačních vlastností.  Příslušné polarizační indexy jsou 
spočteny a vypsány v tabulce. 
 
 
Tab. 7 Přehled vypočtených Polarizačních indexů a Rezistivit pro 55 % vlhkosti 
 Polarizační index pi (-)  
Rezistivita naměřená 
 (m) 
Rezistivita spočtená 
 (m) 
Vzorek 1 minuta 1 minuta 10 minuta 1 minuta 10 minuta 
Nestárnuto 
NMN 
2,2 1,96 x 10
12
 1,28 x 10
13
 1,93 x 10
12 
1,24 x 10
13
 
2 kV 300 h 
NMN 
1,2 1,46 x 10
12
 1,06 x 10
13
 1,45 x 10
12
 1,09 x 10
13
 
Nestárnuto 
NKN 
2,2 1,42 x 10
12
 1,04 x 10
13
 1,66 x 10
12
 9,33 x 10
12
 
2 kV 300 h 
NKN 
2,3 2,11 x 10
11
 1,23 x 10
12
 2,24 x 10
11
 1,28 x 10
12
 
220 °C 
1600h NKN 
2,3 2,83 x 10
12
 1,32 x 10
14
 3,15 x 10
12
 1,51 x 10
13
 
 
 = 7E+10 t 0,8098
 = 4E+10 t 0,8773
 = 8E+10 t 0,7444
 = 1E+10 t 0,7594
 = 2E+11 t 0,6768
1,0E+09
1,0E+10
1,0E+11
1,0E+12
1,0E+13
1,0E+14
0,0E+00 1,0E+02 2,0E+02 3,0E+02 4,0E+02 5,0E+02 6,0E+02 7,0E+02 8,0E+02 9,0E+02 1,0E+03
 [m]
t [s]
nestárnuto NMN
2 kV 300 h NMN
nestárnuto NKN
2 kV 300 h NKN
220 °C 1600 h NKN
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Obr. 21 Nabíjecí charakteristiky při 92% relativní vlhkosti okolí 
 
 Obr. 22 Vybíjecí charakteristiky při 92% relativní vlhkosti okolí 
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Obr. 23 Charakteristiky rezistivit při 92% relativní vlhkosti okolí 
 
Grafické závislosti zobrazují vliv doby stárnutí na časové průběhy proudu, resp. rezistivity 
při 92% relativní vlhkosti. Při vysoké vlhkosti již u materiálu došlo k markantnímu zhoršení 
elektroizolačních vlastností, jak ukazují i spočtené hodnoty polarizačních indexů.  
 
Tab. 8 Přehled vypočtených Polarizačních indexů a Rezistivit pro 92 % vlhkosti 
 Polarizační index pi (-)  
Rezistivita naměřená 
 (m) 
Rezistivita spočtená 
 (m) 
Vzorek 1 minuta 1 minuta 10 minuta 1 minuta 10 minuta 
Nestárnuto 
NMN 
1,1 2 x 10
9
 1,9 x 10
9
 1,74 x 10
9 
1,61 x 10
9
 
2 kV 300 h 
NMN 
1,6 6,5 x 10
7
 8,8 x 10
7
 7,01 x 10
7
 8,5 x 10
7
 
Nestárnuto 
NKN 
1,1 1,5 x 10
9
 1 x 10
9
 1,32 x 10
9
 1,05 x 10
9
 
2 kV 300 h 
NKN 
1,1 2,1 x 10
6
 3,9 x 10
6
 1,93 x 10
6
 2,8 x 10
6
 
220 °C 
1600h NKN 
1 2,7 x 10
9
 3 x 10
9
 3,18 x 10
9
 3,29 x 10
9
 
 
 
 
 = 2E+09 t -0,034
 = 5E+07 t 0,0826
 = 2E+09 t -0,101
 = 1E+06 t 0,1605
 = 3E+09 t 0,0142
1,0E+05
1,0E+06
1,0E+07
1,0E+08
1,0E+09
1,0E+10
1,0E+11
0,0E+00 1,0E+02 2,0E+02 3,0E+02 4,0E+02 5,0E+02 6,0E+02 7,0E+02 8,0E+02 9,0E+02 1,0E+03
 [m]
t [s]
nestárnuto NMN
2 kV 300 h NMN 
nestárnuto NKN
2 kV 300 h NKN
220 °C 1600 h NKN
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Výpočty 
Při popisu stavu materiálu se pro svoji dobrou schopnost výpovědi využívají polarizační 
indexy, jak již bylo uvedeno v kapitole 1.5. Jedná se o bezrozměrné číslo, které je definováno 
jako poměr absorpčních proudů v patnácté a šedesáté sekundě po přiložení napětí na vzorek. 
Z naměřených hodnot víme, že: 
čas (s) Nabíjecí proud (A) 
15,30574833 1,83416E-11 
60,11911833 7,74347E-12 
 Proto po dosazení do vzorce: 
369,2
10.74347,7
10.83416,1
12
11
60
15
i1  

i
i
p
 
získáme hodnotu 2,369 zaokrouhlenou na 2,4. Tabulka vypočtených hodnot polarizačních 
indexů je pod každou sérií příslušných grafů. 
Dále byly spočteny hodnoty rezistivit pomocí rovnice proložených křivek příslušných 
rezistivit. Z grafu na obr. 17 víme, že rovnice pro proloženou křivku rezistivity nestárnutého 
vzorku NMN je: 
8479,01210 t . 
Když do rovnice dosadíme: 
Ωm10.224221,311911833,601010 138479,0128479,012  t , 
vyjde nám hodnota 3,224221. 1013 m. Tyto hodnoty jsou také pod každou sérií příslušných 
grafů porovnány s vypočtenými hodnotami. 
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2.6.2 Vliv relativní vlhkosti na časové průběhy proudů a rezistivit 
 
Obr. 24 Nabíjecí charakteristiky nestárnutého vzorku NMN pro různé relativní vlhkosti 
 
Obr. 25 Vybíjecí charakteristiky nestárnutého vzorku NMN pro různé relativní vlhkosti 
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Obr. 26 Časové závislosti rezistivit nestárnutého vzorku NMN pro různé relativní vlhkosti 
 
 
Obr. 27 Nabíjecí charakteristiky pro různé relativní vlhkosti stárnutého vzorku NMN (2 kV/300 h) 
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Obr. 28 Vybíjecí charakteristiky pro různé relativní vlhkosti stárnutého vzorku NMN (2 kV/300 h) 
 
Obr. 29 Časové závislosti rezistivit pro různé relativní vlhkosti stárnutého vzorku NMN (2 kV/300 h) 
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Obr. 30 Nabíjecí charakteristiky pro různé relativní vlhkosti nestárnutého vzorku NKN 
 
Obr. 31 Vybíjecí charakteristiky pro různé relativní vlhkosti nestárnutého vzorku NKN 
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Obr. 32 Časové závislosti rezistivit pro různé relativní vlhkosti nestárnutého vzorku NKN 
 
Obr. 33 Nabíjecí charakteristiky pro různé relativní vlhkosti stárnutého vzorku NKN (2 kV/300 h) 
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Obr. 34 Vybíjecí charakteristiky pro různé relativní vlhkosti stárnutého vzorku NKN (2 kV/300 h) 
 
Obr. 35 Časové závislosti rezistivit pro různé relativní vlhkosti stárnutého vzorku NKN (2 kV/300 h) 
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Obr. 36 Nabíjecí charakteristiky pro různé relativní vlhkosti stárnutého vzorku NKN (220 °C/1600 h) 
 
Obr. 37 Vybíjecí charakteristiky pro různé relativní vlhkosti stárnutého vzorku NKN (220 °C/1600 h) 
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Obr. 38 Časové závislosti rezistivit pro různé relativní vlhkosti stárnutého vzorku NKN (220 °C/1600 h) 
 
 
Z výsledků měření zpracovaných formou časových závislostí nabíjecích a vybíjecích proudů 
vyplývá, že se vzrůstající relativní vlhkostí se absolutní hodnoty nabíjecích i vybíjecích 
proudů zvyšují u všech zkoumaných vzorků materiálů (Obr. 24, Obr. 25, Obr. 27, Obr. 28, 
Obr. 30, Obr. 31, Obr. 33, Obr. 34, Obr. 36, Obr. 37). Z časových závislostí rezistivit vzorků 
vyplývá, že se vzrůstající relativní vlhkostí rezistivita klesá (Obr. 26, Obr. 29, Obr. 32, 
Obr. 35, Obr. 38), to znamená, že se nežádoucím způsobem zvyšuje konduktivita 
zkoumaného materiálu. Pro jednoznačný závěr by bylo třeba měření několikrát opakovat, což 
s ohledem na časovou náročnost experimentu bylo v rámci této práce nerealizovatelné. 
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3 Závěr 
Diplomová práce se zabývá pozorováním vlastností drážkových izolací materiálů NMN 
a NKN v závislosti na relativní vlhkosti a době stárnutí vzorků. Na všech vzorcích byly 
změřeny nabíjecí, vybíjecí proudy a vypočteny rezistivity spolu s polarizačními indexy.   
Při měření malých proudů i při velké snaze odstínit elektrodový systém od okolního rušení 
docházelo ke zkreslování naměřených hodnot. U vyšších relativních vlhkostí již nebylo rušení 
tolik patrné, jelikož se proudy se vzrůstající relativní vlhkostí zvyšují. Ukázal se problém však 
při vysoké relativní vlhkosti, kdy docházelo ke kondenzaci vlhkosti na stěnách skleněného 
zvonu. Vzorek byl také náchylný ke kondenzaci vody ve struktuře materiálu a v důsledku 
toho hrozilo zkratování elektrod, které by vedlo k velmi rychlému lokálnímu vybití.   
Vlhkostní komora vyvinuta pro účely zajištění přesných klimatických podmínek při měření, 
splnila veškeré požadavky, čímž pomohla dosáhnout velmi stabilních podmínek i uvnitř 
měřicího zařízení.  
Během experimentu byl proveden rozsáhlý soubor měření. Pro větší přehlednost práce, jsou 
v textu uvedeny pouze vybrané grafické závislosti. Veškeré údaje získané v rámci 
experimentálních prací jsou vloženy na přiloženém kompaktním disku. 
Přes veškeré potíže a některé nesrovnalosti ve výsledcích experimentálních prací se jeví 
materiál ISONOM NKN i NMN jako výborný elektroizolační materiál, především v oblasti 
nižších relativních vlhkostí prostředí. 
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Seznam symbolů 
A [S m
-1
] materiálová konstanta   
a  [-] konstanta závislá na koncentraci vzniklých aktivních molekul 
αm  [°] výchylka 
B [K] materiálová konstanta 
Cm [s] materiálová konstanta 
C [F] kapacita 
e [C]  elementární náboj elektronu 
E [V m
-1
] intenzita elektrického pole 
Ep [V m
-1
] elektrická pevnost  
h [J s] Planckova konstanta 
I [A] elektrický proud 
Inab [A] nabíjecí proud 
Ivyb [A] vybíjecí proud 
Id [A] dobíjecí proud 
Ia [A] absorpční proud 
Ir [A] resorpční proud 
Iv [A] vodivostní proud 
kB [J K
-1
] Boltzmanova konstanta 
P [C m
-2
] vektor polarizace 
Pz [W] ztrátový výkon 
Q [C] elektrický náboj 
R [] elektrický odpor 
Ru  [J K
-1 
mol
-1
] univerzální plynová konstanta 
T [K] teplota 
t [s] čas 
tg  [-] ztrátový činitel 
U [V] elektrické napětí  
´ [-] relativní permitivita 
v [ m] vnitřní rezistivita 
p [] povrchová rezistivita 
  [s] relaxační doba 
Kq  [-] balistická konstanta 
Wa  [eV] aktivační energie přenosu  
 
 
